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DerEinflussdesLufteintragsinSchleusenaufdieSicherheitundLeichtig-
keitderSchifffahrtDr.-Ing.LydiaSchulze,BundesanstaltfürWasserbau
DimensionierungundOptimierungvonSchleusenfüllsystemenBeiderDimensionierungvonSchleusenfüllsystemenwirdversucht,einOptimumzwischeneinermög-lichstkurzenFüllzeitundgeringenBau-undBetriebskostenzufinden.GleichzeitigmussdieSicherheitundLeichtigkeitderSchifffahrtgewährleistetwerdenȋvgl.z.B.Schulzeetal.ʹͲͳ͹Ȍ.DieSicherheitundLeichtigkeitwährenddesFüllprozesseswirddabeianhandderaufdasSchiffwirkendenKräftebewer-tet.BeizugroßenKräftenbestehtdieGefahr,dassdieTrossendesfestgemachtenSchiffesreißenunddamitLeibundLebenderBesatzunggefährden.DiewirkendenKräfteresultierenausWasserspiegel-neigungenund/oderSchwall-undSunkwellen inderKammer,diewährenddesFüllvorgangsentste-henȋvgl.Thorenzetal.ʹͲͳ͹Ȍ.
LufteintraginSchleusenDurchdiegroßenzuüberwindendenFallhöhenunddiehohenFließgeschwindigkeitenkannbeiderFüllungvonSchleuseneinestarkeDurchmischungvonLuftundWasserauftreten.DiehohenFließge-schwindigkeitenführendazu,dassdieLuftblasendannnichtmehrentweichenkönnen,sondernindasFüllsystem eingetragenwerden. Inder SchleusenkammerkanndasunkontrollierteEntweichenderLuft zu einer erheblichen Beeinflussung des Strömungsregimes und den daraus resultierendenSchiffskräftenführen.FürdieDimensionierungvonneugeplantenunddieOptimierungvonbestehen-denSchleusenbauwerken istesdaheressentiell,denEinflussdesLufteintragsaufdasSystemzuun-tersuchen. InbisherigenPlanungenwurdederzuerwartendeLufteintragmeistvernachlässigtoderdasSystemwurde,wieinPartensckyȋͳͻͺ͸Ȍempfohlen,sogestaltet,dassunkontrollierterLufteintragvermiedenwird.
LufteintragbeiVorkopffüllsystemen(Schleusenθ10Fallhöhe)SchleusenmitFallhöhenkleineralsͳͲ werden inderWasser-undSchifffahrtsverwaltungȋWSVȌstandardmäßigalsVorkopffüllsystemmiteinemDrucksegmenttorgestaltetȋJanderʹͲͳʹ,WachholzʹͲͳͷȌ,dassowohlalsObertoralsauchalsSteuerorganfürdenFüllvorganggenutztwird.DurchDre-hungdesSegmenttorswirddasEinströmendesOberwassersindieKammerermöglicht.BeiSchleusenmiteinerHubhöhegrößeralsͶ,ͷfälltdasWasserzuBeginnderFüllungimfreienFallindenvorde-renBereichderKammer,derhäufigmit einerEnergieumwandlungseinrichtungzurVergleichmäßi-gungdeseinströmendenWassersausgestattet ist.LaboruntersuchungenmiteinemModell imMaß-stabͳ:ʹͷvonKemnitzetal.ȋʹͲͳʹȌzeigen,dasssichmitdemDrucksegmenttorgünstigeStrömungs-verhältnisseeinstellenlassenundsoeineguteLeistungsfähigkeiterreichtwird.JedochwurdebeiallenbisherigenhydraulischenUntersuchungenderStrömungsverhältnissediedurchdenFallstrahleinge-trageneLuftvernachlässigt.WährenddieeingetrageneLuftimLabormodelldirektamOberhauptauf-steigt,istanPrototypschleusenmitDrucksegmenttorinderNatureinestarkeLufteinmischungbisindenvorderenNutzlängenbereichderSchleusezubeobachtenȋz.B.SchleuseBolzuminBildͳȌ.
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Bild1:Links:DieLuft im1:25LabormodellentweichtnochvorderGitterwand.Rechts:SichtbarerLuf-
teintraghinterderGitterwand(imvorderenBereichderSchleusenkammer)beimFüllvor-
ganganderSchleuseBolzum.
LufteintragbeiSparschleusenmitZentralschächtenundZylinderschützen(Schleusenι10Fallhöhe)BeiSchleusenmitFallhöhengrößeralsͳͲkommenkomplexereFüllsystemezumEinsatz,dieeinschnelleresFüllenermöglichen,ohnedieGrenzwerte fürdiemaximalenSchiffskräftezuüberschrei-ten.AnderaltenSchachtschleuseMindenundanderSparschleuseAndertenwurdeschonvoretwaͳͲͲ JahrendafüreinFüllsystemverwendet,welchesdieKammerüberseitlicheLängskanälebefüllt.DieLängskanäle sindüberZentralschächteundZylinderschütze andie seitlichen Sparbecken ange-schlossen.DurchdasHebenderZylinderschützefließtbeimBefüllenderKammerdasWasservondenSparbecken über die Zentralschächte in die Längskanäle und dann in die Kammer. Zu Beginn derSchützöffnung wird bei ungenügender Wasserüberdeckung durch die turbulente Strömung an derWasseroberfläche imZentralschachtLuft indasSystemeingetragen.Bislangwurdenichtuntersucht,wievielLuftdadurch indasFüllsystemderbestehenden Schleusen gelangt.FürdiePlanungenderneuenSparschleuseLüneburgwirdeinandieSchleuseAndertenangelehntesFüllsystemmitZentral-schächtenundZylinderschützengeplantȋvgl.BelznerundSchulzeʹͲͳͻȌ.ImRahmenderPlanungenistzuuntersuchen,vonwelchenFaktorendieMengedesLufteintragsabhängtundwieeinunkontrol-liertesEntweichenvongroßenLuftmengenindieKammerverhindertwerdenkann,umdieSicherheitundLeichtigkeitderschleusendenSchiffezugewährleisten. 
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UntersuchungsmethodenfürLufteintrags-und–transportprozesseinSchleusenfüllsystemenAufGrundvonunvermeidbarenSkalierungseffekten lassen sichwederdieMengenochdieAuswir-kungenderLufteinmischunginSchleusenfüllsystemenmitHilfevonskaliertenLabormodellenvorher-sagen. Numerische Modelle ermöglichen eine Untersuchung im Naturmaßstab. Die verschiedenenGrößenskalen der Luft-Wasser-Grenzflächen stellen jedoch auch in der numerischen ModellierungeineHerausforderungdar.FürdienumerischeBetrachtungderEffektederLufteinmischungmüssenspezielleMethodenverwendetwerden,diesowohldiefreieWasseroberflächealsauchdenEffektdesBlasentransports auf die Strömung berücksichtigen. Ein von Schulze ȋʹͲͳͺȌ entwickelter und inOpenFOAM®implementierterAnsatzermöglichtdieAbbildungderrelevantenphysikalischenProzes-se.Basierendaufeinemsogenannten„MixtureModellǲwirdeineMassen-undeineImpulserhaltungs-gleichungfürdieMischungderPhasengelöst.Zusatzterme inderImpulserhaltungsgleichungberück-sichtigenden Impulsaustausch zwischendenPhasenund sorgenso für einephysikalisch richtigereModellierungdesLufttransports.
UntersuchungsergebnissezumEinflussdesLufteintragsaufdenSchleusenfüllprozess
LufteintragbeiVorkopffüllsystemenMitHilfedesAnsatzesvonSchulzeȋʹͲͳͺȌwurdederEinflussderLufteinmischungamOberhauptaufdieStrömunganhandderGeometriederSchleuseBolzumbeispielhalftnumerischuntersucht.Dafürwurdeein͵DModellderSchleusemiteinem inderKammer liegendenüberlangenGütermotorschiffȋüGMSȌerstellt.DaderAufbauvon transientenSimulationenmitbewegtemSchiffkomplexundres-sourcenaufwändig ist,wurdenverschiedenestationäreZuständeuntersucht,beidenendasSchiffaufeinerPositionfixiertist.DadiephysikalischeAbbildungdesfallendenWasserstrahlsmitakzeptablemRessourcenaufwand noch nicht möglich ist, wurde ein definiertes Wasser-Luft-Gemisch als ZuflussübereinehorizontaleEinlassflächeamOberhaupt indieKammereingetragen.FürdieAbschätzungderGeschwindigkeitdesZuflussvolumenstromswurdediekonservativeAnnahmegetroffen,dassdiepotentielleEnergiedesOberwassersdurchdenfallendenStrahlvollständiginkinetischeEnergieum-gewandeltwird.UmeinenstationärenWasserstandinderKammerzuhalten,wurdedereingetrageneWasservolumenstromüberdiegesamteKammersohleverteiltwiederausdemSystemhinausgezogen.DieRandbedingungensind inBild ʹschematischdargestellt.ZurUntersuchungder SensitivitätdesSystemsaufdeneingetragenenLuftgehaltwurdedasLuft-Wasser-VerhältnisamZuflussrandvariiert.

Bild2:RandbedingungenfürdasnumerischeModellderSchleuse(nachSchulze2018).
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DieVisualisierungderStrömungsfelderȋvgl.Bild͵Ȍzeigt,dasssichdasGeschwindigkeitsfeldhinterder Gitterwand durch die eingetragene Luft stark verändert. Bei hohem Luftgehalt bildet sich einStrahlaus,derdenSchiffsbug inRichtungUnterhauptschiebt.ZusätzlicherhöhtsichdurchdenLuf-teintragderWasserspiegel imvorderenBereichderKammer und erzeugt so eine zumUnterhauptgerichteteKraftaufdasSchiff.DiequantitativeAuswertungderErgebnissezeigt,dasssichdieaufdasSchiffwirkendeKraftmitsteigendemLuftgehaltundmitsteigendemVolumenstromerhöht.AufgrundderfürdieSimulationengetroffenenVereinfachungen,kannhiernochkeineabschließendequantitati-veAussageüberdieauftretendenSchiffskräftewährenddestransientenFüllprozessesgetroffenwer-den.
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Bild3:VergleichdesStrömungsfeldesbeiͶάLufteintrag(oben)zu20άLufteintrag(unten)(Schulze
2018).EinequalitativeAuswertungder SimulationenmitverschiedenenLuftgehalten imZustrom zeigt je-doch, dass bei großemLufteintragKräfte entstehen können,diedie Schiffskräfte aus denUntersu-chungenohneLuftstarküberschreitenunddamitdieSicherheitderschleusendenSchiffegefährdenkönnten.AußerdemverdeutlichendieAuswertungenderStrömungsbilder,dassdieLufteinmischungeinenmaßgeblichenEffektaufdasStrömungsregimehatunddamitbeiderPlanungnichtvernachläs-sigtwerdenkann.DurcheinegezielteRegulierungdesZuflussvolumenstromskannderLufteintragsoreduziertwerden,dasseinesichereSchleusungmöglich ist.DiesichdarausergebendenEinschrän-kungenderLeistungsfähigkeitsindakzeptabel.
LufteinmischungbeiSparschleusenmitZentralschächtenundZylinderschützenUmzuuntersuchen,obbeimneugeplantenFüllsystemderSchleuseLüneburgmaßgeblicherLuftein-tragzuerwarten ist,wurdeeindreidimensionalesModelleinermöglichenVariantedesFüllsystemsaufgebaut.DasZylinderschützwurdedarinvereinfachtalszweidimensionale,zylinderförmigeFlächeabgebildet.DieFlächewirdwährendderSimulationenschrittweisefreigeben,wasetwademtatsächli-chenAnhebendesZylinders entspricht. IndennumerischenUntersuchungenwurdeuntersucht,obLufteinmischungzubeobachtenistundwieweitdieLuftindasFüllsystemeingetragenwird.Eswur-dendreibeispielhafteSchützöffnungskurvengetestetundverglichen. 
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Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass insbesondere bei kleinen Schützöffnungsweiten Luf-teinmischung in das Füllsystem auftritt. Die Luftwird im Zentralschacht von der hochturbulentenStrömungmitgerissenund indenLängskanalmitgerissen ȋsieheBildͶȌ.EinTeildereingetragenenLuftwirdüberdieFülldüsen indieKammer transportiert,derRestsammeltsichanderDeckedesLängskanals.BeisteigendemWasserspiegel imZentralschachtnimmtderLufteintragab,bisschließ-lichnurnochWasserindasFüllsystemfließt.
  
Bild4:DieLuft-Wasser-Verteilung(links)beimÖffnendesZylinderschützeszeigtdasMitreißenderLuft
durchdiehochturbulenteStrömungimZentralschacht.Rechts:Geschwindigkeitsverteilungim
WasserbeimÖffnendesSchützes.JeschnellerdasZylinderschützgeöffnetwird,destowenigerLuftwirdindasFüllsystemeingetragen,dadieÜberdeckungdesZylindersschnellerzunimmt.UmdenLufteintragsogeringwiemöglichzuhalten, ist daher eine schnelle Öffnung des Zylinderschützes zu bevorzugen. Umgekehrt führt einesteigendeSchützöffnungsgeschwindigkeitjedochzueinerschnellerenÄnderungdesZuflussvolumen-stroms und erzeugtdamit größereWasserspiegellängs- und -querneigungen inderKammer.DieseresultiereninLängs-undQuerkräftenaufdasinderKammerliegendeSchiffunddürfeneinMaximumnichtüberschreiten.FürdiePlanungenderneuenSchleuseLüneburgmusshiereinKompromissge-fundenwerden.
SchlussfolgerungenundAusblickLufteinmischunganSchleusentrittbeiverschiedenenFüllsystemenaufund istoftnichtkomplettzuvermeiden.UmdieSicherheitundLeichtigkeitderSchifffahrtandenSchleusenzugarantieren,mussuntersuchtwerden,welcheAuswirkungdieLufteintrags-und-transportprozesseaufdenFüllvorganghaben.DiedurchgeführtennumerischenUntersuchungenzeigen,dassdieLufteinmischungdasStrö-mungsregimemaßgeblichverändernkann.DurchdieLuftblasenwirdeinzusätzlicher Impuls indieStrömung eingetragen, der die Schiffskräfte maßgeblich beeinflussen kann. In bisherigen Untersu-chungen für neue Schleusen wurde der Aspekt des Lufteintrags mangels entsprechender Untersu-chungsmethodenhäufigvernachlässigt.NeuerenumerischeMethodenermöglichendieUntersuchungderSensitivitätderSystemeaufdenLufteintrag.DamitkönnenbeizukünftigenPlanungendiegeomet-rischeGestaltungsowiedieSchützfahrplänedahingehendoptimiertwerden,dassderLufteintragmi-nimiert wird. Um verlässliche, quantitative Aussagen zum Lufteintrag und zu den resultierendenSchiffskräftenwährenddestransientenFüllvorgangsankomplexenSchleusenfüllsystementreffenzukönnen,müssendieMethodenzurSimulationvonbewegtenObjektenȋSchiffundTorȌsowiedieMe-
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thoden zurModellierungdesLufteintragsdurch fallende Strahlenweiterentwickeltwerden.HierzulaufenderzeitweitereForschungs-undEntwicklungsprojekteanderBAW.
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